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Sommario
Il sistema elettrico europeo si e` sviluppato per decenni utilizzando i sistemi
in corrente alternata a tensioni sempre crescenti man mano che cresceva il
carico elettrico. A partire dagli anni 2000, pero`, il maggior problema dei ge-
stori di rete nazionali e continentali e` stato non tanto quello di adeguare la
rete al carico, che comunque dal 2008 per via della crisi finanziaria ha subito
una stagnazione come tutta l’economia mondiale, ma piu` che altro garantire
la qualita` del servizio facendo fronte all’enorme sviluppo che hanno avuto le
energie rinnovabili negli ultimi anni.
In questo ambito si inseriscono a pieno titolo i sistemi HVDC, che risultano
essere quelli piu` vantaggiosi per il trasporto di energia prodotta, anche su
grande scala, da fonte rinnovabile. La necessita`, nata nel Mare del Nord, di
creare wind farm estese e connesse a vari stati interessati all’utilizzo dell’eoli-
co off-shore, ha infatti dato una forte spinta allo sviluppo dei sistemi HVDC,
gli unici adatti al trasporto di grosse potenze in mare per lunghe distanze (ad
oggi la connessione in corrente alternata piu` lunga al mondo e` quella tra Cala-
bria e Sicilia e misura 54 km). Il collegamento di questi sistemi di produzione
con Norvegia, Regno Unito ed Europa continentale permettera` interscambi
molto superiori a quelli odierni e cio` avverra` grazie a reti magliate HVDC
con supporto di tensione. In questo contesto i sistemi HVDC, con l’aumento
delle capability di tutti i componenti di elettronica di potenza, hanno avuto
una nuova ribalta sia in ambito accademico, soprattutto europeo, che negli
ultimi anni ha dedicato molte risorse sul tema HVDC, sia grazie alla spinta
dei maggiori produttori mondiali, ABB, Siemens e Alstom in particolar mo-
do, con lo sviluppo di stazioni di conversione a ridotto impatto ambientale e
alte prestazioni nonche´ degli interruttori per HVDC. Oltre l’interesse tecno-
logico verso i sistemi in corrente continua e` da notare come ci sia interesse
anche politico nell’utilizzo dei sistemi in questione, in particolar modo per
connettere zone ancora fuori dal sistema UCTE come alcuni paesi dell’Euro-
pa dell’est e quali incentivi siano destinati a tali infrastrutture da parte della
Comunita` Europea. Si possono citare, in tal caso, i collegamenti in HVDC
tra Polonia e Repubbliche Baltiche, per includerle nel mercato europeo e tra
queste ultime e la Finlandia. [13]
L ’avanzamento della tecnologia verso i sistemi a tensione impressa, pero`,
permette una maggiore flessibilita` delle reti rispetto alle reti con connessioni
LCC-HVDC, in particolar modo per la capacita` di controllare i flussi, sia di
potenza attiva che reattiva (lavorando quindi su tutti e quattro i quadranti
del piano P-Q), e per la possibilita` di realizzare collegamenti multitermi-
nale. Proprio l’installazione di sistemi multiterminale in corrente continua
all’interno di reti AC risulta di particolare interesse per una serie di possibili
benefici che essi apportano al sistema complessivo.
Lo sviluppo di questa tesi mira a mettere in evidenza, sulla base di simulazio-
ni, alcuni dei vantaggi dell’installazione di reti magliate in corrente continua
all’interno di reti in corrente alternata. Lo studio delle simulazioni effettuate
sull’integrazione delle reti si basa sull’utilizzo del sistema VSC (Voltage Sour-
ce Converter). La tesi e` sviluppata mettendo prima in evidenza le applicazio-
ni a livello europeo del sistema VSC comprendendo sia quelle gia` in funzione
che quelle in via di realizzazione, in particolar modo per la risoluzione delle
congestioni presenti tra stati europei e all’interno di essi. Particolare attenzio-
ne verra` data alla descrizione di due casi attualmente in fase di ultimazione
in Europa, ovvero il collegamento VSC punto-punto Italia-Francia e quello
Francia-Spagna. Successivamente si analizzeranno delle reti test effettuando
simulazioni orientate a verificare eventuali miglioramenti nelle condizioni di
esercizio in seguito all’installazione di reti magliate VSC-HVDC. Nello spe-
cifico verranno simulate reti con diversi livelli di complessita`, analizzandone
i parametri caratteristici prima e dopo l’installazione di reti VSC-HVDC.
Verra` inoltre simulato il caso del controllo tramite voltage droop applicato
ad una rete diversa dalla precedente,interconnessa ad una rete magliata in
DC per il collegamento di una wind farm, in modo da mostrare anche in
questo caso delle situazioni reali operative e attualmente in realizzazione in
Europa, mostrando come la soluzione VSC sia ottimale per i casi di studio e
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I sistemi HVDC in Europa:
teconologie in uso ed esempi
pratici
I sistemi in corrente alternata trifase sono da oltre un secolo alla base dello
sviluppo per tutti i sistemi elettrici a livello mondiale. Con l’avvento di nuove
tecnologie, con l’avanzamento della conversione elettronica e l’uso sempre piu`
intensivo di componenti di grande potenza sta prendendo piede fin dagli anni
70 un nuovo tipo di trasmissione, quella tramite linee in corrente continua
ad alta tensione, gli HVDC, ovvero High Voltage Direct Current.
I vantaggi nell’utilizzare sistemi HVDC sono molteplici, ma solo in deter-
minate condizioni. Storicamente i primi utilizzi commerciali di tale tecnologia
si sono avuti in Unione Sovietica, con il collegamento di Mosca con la citta`
di Kashira anche se sistemi sperimentali erano gia` stati sviluppati negli anni
’30 in Svezia per collegare elettricamente le isole.[1]
Oggi grazie ai collegamenti in HVDC e` possibile coniugare le esigenze di
trasmissione ad alte tensioni con la possibilita`, cosa non di poco conto, di
controllare i flussi di potenza in ingresso e uscita. In Italia, su grande scala,
le prime applicazioni di utilizzo di tali sistemi sono stati cavi sottomarini per
collegare porzioni di reti molto distanti tra loro e dove non fosse tecnicamen-
te possibile utilizzare correnti alternate come, appunto, gli attraversamenti
subacquei. I progetti piu` importanti in tal senso sono sicuramente i sistemi
SACOI e SAPEI che collegano la penisola italiana rispettivamente alla Cor-
sica e quindi alla Sardegna e direttamente alla Sardegna. Naturalmente tutti
i sistemi HVDC prevedono sistemi di conversione per la connessione alla rete
nazionale e quindi europea e risultano essere gli elementi che piu` incidono
nei costi di realizzazione delle opere.
Tra i sistemi HVDC di maggiore interesse in Europa attualmente vi sono:
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 EstLink che collega L’Estonia alla Finlandia. Il collegamento viene ef-
fettuato principalmente per permettere alle repubbliche baltiche di me-
glio integrarsi con il sistema elettrico europeo, essendo questo uno degli
obiettivi prioritari della Comunita` Europea.
 NordLink che colleghera` la Germania alla Norvegia, per meglio inte-
grare le energie rinnovabili presenti nei due paesi.
 Great Belt Power Link che collega le due zone di mercato (elettrico)
della Danimarca, che ha una zona connessa al sistema UCTE e l’altra,
a nord, connessa con i paesi Scandinavi. Questo sistema permette di
uniformare i prezzi zonali del paese.
 BorWin1 e HelWin2, 2 tra i tanti sistemi che collegano le wind farm
nel mare del nord alla Germania.
 Italia-Balcani, un collegamento a corrente impressa che colleghera` il
nodo di Villanova con la stazione di Kotor in Montenegro. Il nodo
di Villanova e` strategico perche` e` geograficamente vicino alle centrali
sull’Adriatico, in particolare a quella di Brindisi, lungo una linea che
verra` anch’essa potenziata da TERNA, e che appartiene al sistema
elettrico del centro-sud, storicamente deficitario di produzione e con
costanti problemi dovuti a colli di bottiglia e congestioni. Il sistema
Italia-Balcani permettera` anche di sfruttare economicamente nel lungo
termine l’energia prodotta dalla Serbia, paese con il quale l’Italia sta
stringendo accordi commerciali e in generale con la penisola balcanica.
Cio` rientra tra gli obiettivi della Comunita` Europea per avvicinare al
mercato libero tutti i paesi dell’Unione e partner commerciali.
 SouthWest Link che colleghera` inizialmente le stazioni di Hurva e Bar-
keryd in Svezia e successivamente la stazione di Barkeryd con la Nor-
vegia. Sara` il primo sistema VSC-HVDC multiterminale in funzione al
mondo.
 Italia-Francia, un collegamento VSC-HVDC che colleghera` i nodi di
Piossasco, in Piemonte con quello di Grand’Ile nella Savoia da 1000MW
per 218 Km che secondo TERNA permettera` di ridurre le congestioni
per un valore di circa 5000MW, con i conseguenti vantaggi economici
e di affidabilita` e gestione del sistema elettrico europeo.
 Francia-Spagna, un collegamento da circa 65 Km, anch’esso VSC-HVDC
che colleghera` la Catalogna con le regioni a sud della Francia e che per-
mettera` di raddoppiare gli attuali 1400MW di scambi di potenze dalla
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Francia verso la Spagna e di legare maggiormente la rete ed il mercato
iberico a quello del sistema europeo. Risulta ad oggi il collegamento a
piu` alta potenza scambiata mai realizzato.
Figura 1.1: Sistemi HVDC attualmente in funzione in Europa
1.1 Sistemi HVDC a tensione e corrente im-
pressa
I sistemi maggiormente utilizzati, almeno in Europa, per la realizzazioni di
sistemi in corrente continua si riducono a quelli a corrente impressa e, ancora
in via di sviluppo, a quelli a tensione impressa, entrambi con loro varianti. Ad
oggi la quasi totalita` dei sistemi a corrente continua risulta essere a corrente
impressa (LCC-HVDC) principalmente grazie al fatto che la tecnologia e` la
piu` matura sul mercato ma si stanno sviluppando in aree sempre maggiori
sistemi a supporto di tensione (VSC-HVDC).
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1.1.1 LCC-HVDC
I sistemi LCC-HVDC Line Commutate Converter sono usati fin dagli anni
’70 e risultano tutt’ora la tipologia di sistemi ad alta tensione in corrente
continua piu` economica ma con ingombri maggiori. Sono basati sulla tec-
nologia dei tiristori e il verso della corrente risulta essere sempre lo stesso,
quindi e` possibile solo un controllo di potenza attiva. Cambiando la polarita`
della tensione e` possibile invertire il flusso di potenza. Hanno comunque una
capability di potenza molto elevata e buone risposte ai sovraccarichi. Possono
essere utilizzati per i Black Start ma hanno bisogno di componenti aggiun-
tive, in particolar modo condensatori di grosse dimensioni e capacita`. Come
illustrato in [5], a fronte di una potenza della rete di circa 7000MW, per
effettuare Black Start di una rete passiva tramite HVDC a corrente impressa
sono necessari quasi 3000 Mvar di reattivo nei condensatori ed un controllo
adatto. Devono essere connessi a reti AC ”forti” ovvero con grosse poten-
ze di cortocircuito e generano molte componenti armoniche sulle porzioni
di rete in alternata; necessitano percio` di filtri armonici che risultano essere
particolarmente ingombranti. Nonostante necessiti di trasformatori converti-
tori sottoposti a forte stress per via della forte corrente continua, ha perdite
abbastanza contenute cos`ı come il numero delle componenti. La maturita`
della tecnologia e la conseguente affidabilita` he ne deriva, inoltre, permette
di ridurre notevolmente i costi di installazione e gestione dell’opera.
1.1.2 VSC-HVDC
Il sistema VSC-HVDC Voltage Source Commutation e` stato sperimentato
negli anni ’90, con le prime installazioni commerciali in Svezia nel 1997 con
l’ammodernamento della linea Hellsjo¨n–Gra¨ngesberg.[2] Commercialmente
vengono realizzati sistemi VSC-HVDC dai maggiori produttori europei e
mondiali e dal 2011 il sistema a tensione impressa si sta imponendo come
tecnologia preferita per le nuove installazioni HVDC e probabilmente verra`
usata per sostituire anche le attuali linee in DC ad alta potenza esistenti.
ABB sviluppa il sistema VSC con il nome di HVDC-Light, Siemens HVDC
PLUS (Power Link Universal System) e Alstom HVDC MaxSine. I sistemi
Siemens e Alstom, in particolare, sono interessanti perche` utilizzano sistemi
di conversione Multilevel (MMC) che riescono a ridurre se non a eliminare
del tutto le armoniche e tenendo conto che i sistemi di filtraggio per le ar-
moniche occupano quasi la meta` del volume occupato dalle stazioni, questo
risulta essere un vantaggio enorme per la realizzazione dei sistemi di conver-
sione. La tecnologia Siemens e` quella utilizzata per il collegamento INELFE
Francia-Spagna, mentre il sistema Alstom e` quello utilizzato per il collega-
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Figura 1.2: Sistemi LCC vs. VSC
mento Italia-Francia. Questo sistema e` basato sull’utilizzo di GTO e IGBT
(commutazione automatica) quali elementi di elettronica di potenza atti a
raddrizzare e invertire la corrente, ed utilizza la tecnologia della tensione
impressa. L’utilizzo di questo sistema presenta notevoli vantaggi soprattutto
per la sua versatilita`, in quanto e` capace di operare autonomamente e senza
componenti aggiuntivi in caso di Black-Start e puo` arrivare a gestire fino a
3000MW di potenza di transito. L’utilizzo dei GTO e IGBT permette il tran-
sito di corrente da entrambi i lati senza cambiare la polarita` della tensione. A
differenza dei LCC, i sistemi VSC immagazzinano la tensione in forma capa-
citiva, non hanno grosse capacita` di sovraccarico ma possono essere connessi
a porzioni di rete AC debole. Il controllo della potenza reattiva risulta essere
migliore e a parita` di potenza trasportata occupano circa il 50% di ingombro
in meno. Nonostante i molti vantaggi va sempre considerato il fatto che non
e` una tecnologia ancora matura e presentano un numero di componenti mag-
giore rispetto ai LCC, pertanto una affidabilita` leggermente minore. Anche i
costi sono superiori di circa il 10% rispetto ai sistemi a corrente impressa.
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1.2 La convenienza economica dei VSC-HVDC,
il caso LitPol
I sistemi VSC stanno avendo un ottimo momento grazie ad un ingente nume-
ro di opere che si e` scelto di realizzare con questa tecnologia. Tutti i vantaggi
gia` elencati, infatti, risultano nel loro insieme essere un discreto vantaggio
economico rispetto alla soluzione LCC. Secondo una pubblicazione del 2009
[6] , nonostante i costi per km ed i costi di realizzazione delle stazioni di
conversione risultino essere maggiori rispetto ai sistemi HVAC, la superficie
occupata dai sistemi VSC e` paragonabile a quella occupata dai sistemi in
corrente alternata e molto minore ai sistemi a corrente impressa. Un caso
interessante che evidenzia come i sistemi VSC siano molto vantaggiosi, e` la
simulazione realizzata per il caso del cavo LitPol, approvato nel 2009 e in via
di realizzazione, indicato dalla Comunita` Europea[3] come opera prioritaria
visto che il confine Polonia-Lituania risulta essere oggi l’unico dove non esiste
una connessione tra sistemi UCTE.
Il sistema baltico, detto anche BALTSO era asincrono con la rete europea e
questo comportava problemi di aumento dei prezzi del MWh e una manca-
ta integrazione con il mercato liberalizzato europeo. La realizzazione di un
cavo di 154 km sul confine polacco-lituano ha permesso un livellamento dei
prezzi dell’energia, un utilizzo di terra limitato e la connessione al mercato
libero europeo a minor costo. Vengono prese in considerazione 4 ipotesi per
la realizzazione del collegamento Lituania-Polonia, ovvero:




Ovviamente la prima e la seconda soluzione risultano essere classiche, men-
tre le ultime due quelle tecnologicamente piu` avanzate. Un Load Flow sul
sistema connesso con il VSC ha evidenziato come esso sia la soluzione con il
ritorno economico piu` rapido(almeno nel caso di linea aerea) e che da` magiori
garanzie per sfruttare al meglio le energie rinnovabili dei due paesi, nonche`
la soluzione che permetta di scambiare piu` potenza sul confine (circa 700
GWh annui corrispondenti a piu` di 200MW di capability sul confine). La
possibilita` di interrare il cavo, inoltre, risulta un notevole vantaggio in ter-
mini ambientali e di ritorno sul territorio e quindi da prendere seriamente in
considerazione se la configurazione e il sito ne permettono la realizzazione.
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Figura 1.3: Tracciato del sistema HVDC tra Polonia e Lituania
Figura 1.4: Ritorno dell’investimento nelle varie opzioni di configurazione
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Figura 1.5: Consumo di suolo nelle varie opzioni di configurazione
1.3 Risoluzione delle congestioni mediante uso
di FACTS e HVDC
La liberalizzazione del sistema elettrico europeo ha apportato molte modifi-
che alla gestione delle infrastrutture elettriche, molto spesso cambiando la fi-
losofia di gestione del sistema dando priorita` alla massimizzazione economica
delle entrate piuttosto che l’investimento su alcune sezioni che necessitavano
di ammodernamento e potenziamento. Un caso sono gli attraversamenti di
confine, che molto spesso si trovano a lavorare in condizioni di sovraccarico
quasi perenne, portando a congestionare le suddette linee, ovvero portandosi
al limite di potenza, corrente e quindi termico di cavi. Le congestioni con-
sistono in strozzature a cui viene sottoposta la rete e cio` non permette agli
impianti di produzione di erogare tutta la potenza che sarebbero in grado
di produrre. Questi ”colli di bottiglia” che si vengono a creare finiscono per
dividere il sistema elettrico nazionale in sottosistemi nei quali i prezzi dell’e-
nergia variano, anche di molto, ricadendo sugli utenti e sul gestore di rete,
che deve mettere in atto procedure per livellare i prezzi e, soprattutto, pre-
vedere la costruzione delle necessarie opere infrastrutturali. Nello specifico le
opere in questione sono nuovi elettrodotti che devono essere costruiti oppure
un ammodernamento di quelli esistenti aumentando la capacita` di trasporto
delle linee. Vanno inoltre analizzati periodicamente i flussi di potenza sia in
verso che in intensita`, in quanto va sempre prevista che una linea ad esempio
congestionata di giorno non lo sia di notte e viceversa, oppure specularmente
durante i diversi periodi dell’anno. A titolo di esempio possiamo prendere il
collegamento Italia-Francia, dove l’ultimo ammodernamento risale agli anni
’80 con al costruzione della linea Rondissone-Albertville e in generale tutta
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la frontiera Italia-Francia risulta uno dei colli di bottiglia piu` importanti del
sistema europeo e come tale sta ricevendo molto interesse sia da parte degli
operatori di sistema che da parte della comunita` europea per risolvere nel
breve e medio periodo il problema e permettere migliori e piu` efficienti scam-
bi lungo la frontiera aplina. I sistemi HVDC, insieme a quelli FACTS Flexible
AC Transmission Systems, si prestano molto bene a facilitare l’analisi e la
gestione delle congestioni tra sezioni critiche. Uno studio interessante sul ca-
so del collo di bottiglia tra Italia e Francia e` stato analizzato dalla rivista
IEEE Powertech nel 2013 [13]. Effettuando un optimal powerflow (OPF ) su
una rete a 10 nodi tra Italia, Francia e Svizzera si nota come, in condizioni
di carico normali, una linea tra Italia e Svizzera risulta fortemente conge-
stionata. A questo punto si valuta se l’inserimento di una rete HVDC tra 2
nodi della rete puo` contribuire a ridurre le congestioni ed i prezzi marginali
per il dispacciamento dei generatori. Se la congestione fosse risolta, infatti, i
generatori lavorerebbero nella rete a costo marginale minore. La congestione
nel caso in esame risulta di 1532 MW, pertanto si ipotizza di inserire un cavo
HVDC per 2000 MW di potenza. Effettuando nuovamente un OPF tra 45
combinazioni possibili di collegamento tra 2 nodi della rete, otteniamo che
nel migliore dei casi si risparmia il 10,82% del costo ma non lo si ottiene
posizionando il cavo lungo la linea piu` congestionata. In quel caso, infatti, si
risparmierebbe solo il 7% rispetto alla situazione congestionata. Questo caso
e` interessante per capire dove andare a posizionare il cavo HVDC e permette
di dimostrare con certezza che l’inserimento di un cavo in corrente conti-
nua anche in una rete forte ma soggetta a colli di bottiglia sia la soluzione
economicamente e tecnologicamente migliore.
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Figura 1.6: Simulazione della rete tra Italia, Francia e Svizzera. La linea 2-10 risulta
congestionata per oltre 1500 MW [13]
Figura 1.7: Diminuzione dei costi in seguito all’installazione di un sistema HVDC
tra due nodi della rete [13]
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1.4 VSC Multiterminale: SouthWest Link,
unico caso al mondo
I sistemi VSC-HVDC multiterminale collegano due o piu` convertitori aggiun-
gendo maggiore affidabilita` per la capacita` di mantenere contenute le perdite
nei convertitori del sistema. Attualmente gli esempi pratici di progettazione
futura a medio termine per questa tecnologia si limitano a nuove wind-farm in
costruzione nel mare del nord per collegare gli impianti di generazione eolica
a Regno Unito e Norvegia. Sono stati fatti alcuni studi sulle varie possibi-
li alternative per il collegamento di wind-farm con sistemi multiterminale,
alcuni illustrati in [12]. L’unico impianto attualmente in funzione a livello
mondiale risulta essere quello progettato e in via di realizzazione da parte di
Alstom tra Norvegia e Svezia, il SouthWest-Link che colleghera` le stazioni
di Hurva e Barkeryd, in Svezia, con la Norvegia.[10] Lo scopo del progetto e`
di livellare i prezzi zonali tra nord e sud della Svezia tramite l’installazione
di due cavi da 720 MW HVDC a 300 kV. L’installazione dei cavi in Svezia e`
terminata a dicembre 2014. E’ in via di realizzazione il collegamento con la
Norvegia direttamente dalla stazione di conversione di Barkeryd che mettera`
quindi in funzione il primo sistema VSC-HVDC multiterminale al mondo e
sara` l’inizio della cosiddetta ”supergrid” del nord Europa, che si interconnet-
tera` in futuro con le wind-farm nel mare del nord e successivamente col resto
del continente e della Gran Bretagna. Come descritto in [9] la stazione di
Figura 1.8: Progetto SouthWest Link tra Svezia e Norvegia. Primo VSC-HVDC
multiterminale al mondo
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Barkeryd diventera` la sbarra in DC da cui si diramera` una nuova linea verso
la Norvegia permettendo una diversa ripartizione dei flussi e rendendo tutte
le stazioni di conversione elementi attivi per lo smistamento della potenza
all’interno della rete.
Figura 1.9: Ripartizione dei flussi senza (a) e con(b) Voltage Source Control
1.5 Gli interruttori dei sistemi VSC-HVDC
Il problema dell’interruzione dei circuiti nel caso di sistemi in corrente conti-
nua e` sicuramente il piu` gravoso. Visto il crescente utilizzo di sistemi HVDC
soprattutto per le interconnessioni, quindi con alti valori di tensione e cor-
rente, molte aziende hanno sviluppato sistemi adatti a controllare archi ine-
stinguibili per il naturale passaggio di corrente. Per quanto riguarda i sistemi
VSC-HVDC se da un alto risultano particolarmente vantaggiosi perche` sono
gli unici adatti a creare reti multiterminale, dall’altro lato risultano essere
particolarmente difficili da controllare e difendere nel caso di interruzioni del
circuito, in quanto le situazioni di corto circuito sono molto piu` difficili da
implementare rispetto non solo ai normali sistemi AC, dove viene sfruttato
il naturale passaggio per lo zero, ma anche rispetto ai piu` comuni HVDC
a corrente impressa. Nei sistemi VSC, infatti, il diodo antiparallelo integra-
to nel modulo IGBT agisce come un raddrizzatore non controllato anche se
l’IGBT e` spento, pertanto la difesa dal corto circuito e` rappresentata solo
dall’interruttore lato AC. In aggiunta a cio` va segnalato come il basso valore
dell’induttanza dal lato DC del sistema VSC crea valori di corrente considere-
volmente alti. Ad ogni modo i produttori stanno sperimentando con successo
alcuni tipi di interruttori che rispecchiano le seguenti caratteristiche[8]:
 Creare un attraversamento per lo zero della corrente
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 Tempi di intervento rapidissimi
 Minime perdite per conduzione
 Prevenzione di eccessive sovratensioni
 Durate minime dell’arco dopo la separazione dei contatti
 Bassa manutenzione
Ad oggi gli interruttori per HVDC si riducono a due tipologie:
 Oscillatori
 A sorgente di tensione
Nel primo caso la corrente da interrompere viene fatta fluire in un circuito
LC parallelo unito ad un normale interruttore AC, che fa oscillare in maniera
graduale il valore della corrente e si sfrutta il passaggio per lo 0 per inter-
romperne il flusso. Una volta che i contatti aprono, la resistenza negativa ca-
ratteristica dell’arco (che e` quindi inversamente proporzionale alla corrente),
crea un’oscillazione che cresce fino a diventare maggiore della corrente DC e
si estingue. Il metodo a sorgente di tensione, invece, consiste nell’inserire in
serie alla corrente di guasto un generatore di tensione e ha tipicamente tempi
di intervento piu` rapidi. Se la sorgente di tensione e` maggiore, in ampiezza,
rispetto alla tensione di alimentazione e collegata con polarita` opposta, la
corrente sara` forzata a raggiungere lo 0 ed interrotta. Quest’ultimo metodo
lavora bene con tensioni relativamente basse e in particolare veniva e viene
tutt’ora usato per le tensioni di 3kV dc proprie della trazione ferroviaria.
Entrambi i metodi, pero`, risultano impraticabili per tensioni dell’ordine delle
centinaia di kV principalmente per le forti perdite a cui vanno incontro.
Alstom e` venuta incontro a queste problematiche con la realizzazione del
Grid Hybrid DC circuit breaker [15], sviluppato nel centro di ricerca dell’a-
zienda a Villeurbanne in Francia nell’ambito del progetto 202020 FP7 del-
l’Unione Europea.
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Figura 1.10: Confronto tra sistemi di interruzione AC e DC
Le caratteristiche dell’interruttore sono:
 120 kV di tensione nominale
 1500 A di corrente nominale
 Sovraccarico di corrente ad interruttore chiuso > 3000 A per 1 minuto
 Corrente di corto-circuito di 7500 A
 Tolleranza del dielettrico a circuito aperto > 650 kV
In condizioni di lavoro nominali la corrente fluisce attraverso l’impedenza
minore, che consiste in uno switch di scollegamento meccanico ultra veloce. I
pochi IGBT in serie nel branch in questione rendono le perdite estremamente
contenute. Quando si richiede di interrompere una corrente, gli IGBT nel
branch e bassa impedenza si spengono, rendendo possibile la commutazione
della corrente nel branch ausiliario, anche lui inizialmente a impedenza molto
bassa. Questo ramo conduce la corrente di guasto per un periodo sufficiente
ad azionare lo switch meccanico e ad aprirlo completamente e a questo punto
l’impedenza aumenta nella connessione parallelo, forzando la corrente a 0. Nel
sistema Alstom i rami ausiliari consistono in due rami ”time-delaying” (per
tenere l’impedenza effettivamente bassa) ed un ”extinguishing branch”(per
portare la corrente a 0), in entrambi i casi una serie di tiristori e condensatori.
16
Figura 1.11: Schematizzazione dell’interruttore Alstom Grid Hybrid DC circuit
breaker
1.6 2 casi di interesse: Italia-Francia e Francia-
Spagna
In Europa i progetti piu` interessanti e gia` in via di realizzazione per quanto
riguarda i sistemi a tensione impressa sono due sistemi di collegamento con
la Francia: uno da parte italiana per 1200 MW, l’altro da parte spagnola
per 2000 MW. Di seguito verranno esposte le peculiarita` dei singoli progetti,
nonche´ le motivazioni addotte per la loro costruzione.
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1.6.1 La connessione Italia-Francia
Attualmente le connessioni tra l’Italia ed i paesi confinanti risultano essere
pari a 22 linee, di cui:
 4 con la Francia
 12 con la Svizzera
 2 con la Slovenia
 2 con la Corsica
 1 con l’Austria
 1 con la Grecia (HVDC)
tutti questi collegamenti rendono la frontiera italiana tra le piu` robuste del
continente e garantiscono un aﬄusso di circa 8000 MW pari a circa il 14%
del consumo nazionale di cui il 3,8% sono arrivati proprio dalla frontiere
francese. Il nuovo collegamento Piossasco-Grand’Ile realizzato con tecnologia
VSC-HVDC garantira` una maggiore affidabilita` della rete, una diminuzio-
ne dei prezzi dell’energia in Italia e la possibilita` di sfruttare al meglio la
produzione italiana, facendo aumentare l’export ed in generale un aumento
dell’interscambio tra i due paesi di circa il 60%. Una conseguenza interes-
sante del collegamento VSC con al Francia sara`, infatti, una riduzione delle
congestioni di circa 5000 MW per quanto garantisce Terna, che consistera`
in un vantaggio economico di 150 Meannui risparmiati a fronte di un co-
sto di circa 800 Meper Terna (piu` altri 600 per RTE). L’entrata in vigore
del regolamento CE n. 1228/2003 sancisce, all’articolo 6 che: “i problemi di
congestione della rete siano risolti con soluzioni non discriminatorie fondate
su criteri di mercato che forniscano segnali economici efficienti ai soggetti
partecipanti al mercato e ai gestori del sistema di trasmissione. I problemi
di congestione della rete siano risolti di preferenza con metodi non connessi
alle transazioni, vale a dire metodi che non comportano una selezione tra i
contratti di singoli soggetti partecipanti al mercato.” Risulta quindi evidente
come la risoluzione delle congestioni non puo` piu` solo ridursi all’affidamento
ai regimi di mercato libero ma devono necessariamente essere messe in atto
contro misure ed infrastrutture atte a meglio gestire le congestioni stesse.
In questo ambito rientra perfettamente la realizzazione di una connessione
VSC tra Italia e Francia contribuendo a risolvere uno dei colli di bottiglia
piu` ”intasati” del sistema UCTE. Con le condizioni attuali le attuali linee di
interconnessione con la Francia sono le linee:
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Figura 1.12: Potenziamento dei collegamenti attuali in AC tra Italia e Francia
 380 kV Rondissone-Albertville
 380 kV Venaus-Villarodin
 220 kV Camporosso-Mentone
In caso di scatto sulla linea Rondissone-Albertville, la linea Venaus-Villarodin
risulta fortemente congestionata, il problema sara` molto mitigato dall’instal-
lazione del nuovo cavo in continua e dal potenziamento delle linee esistenti
con la sostituzione dei conduttori con dei nuovi cavi ad alta capacita`. I dati
tecnici della nuova infrastruttura tra Piossasco e Grand’Ile sono [15]:
 Schema HVDC - VSC doppio bipolare bilanciato (4 cavi di polo)
 Potenza: 2x500 MW (con potenza massima 2x600 MW)
 Tensione di esercizio ± 320 kV
 98 km di collegamento DC lato Italia (di cui 6.5 km all’interno della
costruenda galleria di Sicurezza del Frejus fino al confine di stato)
 Flusso d’energia: bidirezionale
 Lunghezza complessiva circa 200 km
Geograficamente il cavo seguira` in parte il tracciato dell’autostrada A32.
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Figura 1.13: Schema funzionale del sistema VSC-HVDC Italia-Francia
Figura 1.14: Tracciato del cavo con sistema VSC-HVDC Italia-Francia( lato Italia)
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1.6.2 La connessione Francia-Spagna
La connessione Francia-Spagna viene effettuata tramite il progetto INELFE
INterconnexion ELectrique France-Espagne del valore di circa 700 Milioni di
Euro e cofinanziato dall’Unione Europea. Il collo di bottiglia tra la penisola
iberica e la Francia e` una delle sezioni storiche della rete europea soggetta a
congestioni e non viene ammodernata dal 1982. Attualmente la connessione
alla rete europea e` garantita tramite 2 linee a 400 kV e 2 linee a 220 kV La
nuova interconnessione sara` realizzata da Red Ele´ctrica de Espana (REE) e
Re´seau de Transport d’Electricite´ (RTE). Il progetto e` realizzato da Siemens
con tecnologia HVDC Plus (VSC) e prevede due stazioni di conversione, una
in Francia a Biaxas e l’altra in Spagna a Santa Llogaria. L’INELFE risulta
ad oggi il collegamento HVDC a piu` alta potenza mai realizzato, con una
capacita` di 2000MW per una lunghezza di 65 km (di cui 8 in galleria) ad
una tensione di ± 320kV. Il collegamento provvede a correggere uno degli
storici gap della rete europea, ovvero il collo di bottiglia esistente tra Francia
e Spagna dove non era finora stato possibile ampliare la rete in alta tensione
in AC per problemi ambientali ed e` stata quindi scelta una tecnologia con un
parallelo di 2 cavi da 1000MW ciascuno portando a raddoppiare gli attuali
scambi tra Francia e Spagna, assestati oggi a circa 1400MW e portando la
copertura della domanda spagnola da energia francese dall’attuale 3% al 6%
che dovra` comunque arrivare in futuro al 10 secondo le raccomandazioni
dell’Unione Europea.
L’obiettivo principale della connessione INELFE sara` quella di integrare
le nuove energie rinnovabili iberiche (che nel 2020 arriveranno a coprire il
40 % del fabbisogno spagnolo) con la stabilita` ed affidabilita` della risorsa
garantita dalla rete francese.
Il sistema prevede:
 capacita` di trasporto per 2000 MW (2x1000 MW)
 sistema bipolare con 4 cavi (2 per connessione)
 tecnologia del cavo XLPE (cross-linked polyethylene)
 65 km di lunghezza (31 km interrati in Spagna, 33.5 km interrati in
Francia, di cui 8.5 km in tunnel sotto i Pirenei)
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Figura 1.15: Tracciato del cavo con sistema VSC-HVDC Francia-Spagna
Figura 1.16: Suddivisione del tracciato nel sistema VSC-HVDC Francia-Spagna
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Capitolo 2
Specifiche dello studio e
strumenti utilizzati
I possibili vantaggi dell’applicazione di reti HVDC a tensione impressa al-
l’interno di reti HVAC esistenti, sono molteplici e possono essere divisi in
benefici sul sistema nel suo complesso, derivanti da una migliore gestione
dei flussi, della qualita` del vettore tensione e da ricadute positive in termini
economici sulla rete. Nel presente studio si dara` particolare attenzione ad
alcune tecniche adatte a raggiungere una migliore condizione di equilibrio e
sicurezza statica, senza tuttavia sottovalutare come in realta` essa si traduca
con un risparmio economico sulla gestione della rete, sia in condizioni stan-
dard che in caso di stress. Si confrontera` pertanto la stessa rete con e senza
l’inserimento di sistemi HVDC multiterminali e con supporto di tensione per
tutti i casi studio, focalizzando l’analisi sugli eventuali vantaggi in termini di :
 Tensione ai nodi della rete
 Potenza transitante nelle linee della rete
 Risposta della rete a situazioni di stress
Le simulazioni saranno quindi effettuate con lo scopo di analizzare e confron-
tare i parametri di cui sopra nelle condizioni di:
 Rete AC originale + nuove linee AC
 Rete AC originale + rete VSC-HVDC in sostituzione delle nuove linee
in AC
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Le simulazioni confronteranno nel due condizioni sia in condizioni standard
che in condizioni di variazione delle condizioni di esercizio. Per effettuare tali
valutazioni saranno proposti e descritti opportuni modelli, in particolare per i
convertitori ed un criterio per il posizionamento delle stazioni di conversione e
delle nuove linee HVDC all’interno della rete. Sara` infine necessario valutare
una strategia di controllo per flussi e tensioni, nonche´ un modello di rete
opportuno da utilizzare. In particolare sono state prese come riferimento
reti IEEE (delle quali sono disponibili in letteratura tutte le caratteristiche),
nello specifico una rete di moderate dimensioni (14 nodi) che possa simulare
condizioni reali di funzionamento. La descrizione delle reti usate insieme agli
strumenti utilizzati sono elencati in dettaglio in questo capitolo.
2.1 Modellazione del sistema VSC
Gli elementi di nostro interesse per la modellazione del sistema saranno i con-
vertitori (lato AC e lato DC), l’eventuale presenza dei filtri e la modellazione
delle perdite del sistema, oltre al power flow in DC.
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2.1.1 Convertitori
La stazione di conversione puo` essere rappresentata schematicamente come
in figura 2.1 vista dal PCC (Point of Common Coupling) lato AC.
Figura 2.1: Modello schematico del convertitore VSC
Figura 2.2: Modello equivalente ai fini del power flow di un convertitore connesso
alla rete - lato AC
Il lato AC del convertitore e` rappresentato dalla figura 2.2 e consiste in
una sorgente di tensione controllabile Uc = Uc 6 δc ed una reattanza di fase
rappresentata da una impedenza complessa Zc = Rc + jXc. Il filtro e` rap-
presentato da una suscettanza Bf ed infine il trasformatore e` rappresentato
anch’esso da una impedenza complessa Ztf = Rtf + jXtf . Le equazioni di
potenza attiva e reattiva per il convertitore lato rete, come modellate in [7]
sono: {
Ps = −U2sGtf + UsUf [Gtfcos(δs − δf ) +Btfsin(δs − δf )]
Qs = U
2
sBtf + UsUf [Gtfsin(δs − δf )−Btfcos(δs − δf )]
(2.1)
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Sapendo che la potenza reattiva al filtro e` data da
Qf = −U2fBf (2.2)
Le equazioni di potenza attiva e reattiva al convertitore diventano{
Ps = −U2fGc − UfUc[Gtfcos(δf − δc) +Bcsin(δf − δc)]
Qs = U
2
fBc + UfUc[Gcsin(δf − δc)−Bccos(δf − δc)]
(2.3)
Saranno specificati i valori di Rtf , Xtf , Bf , Rc, Xc
2.1.2 Perdite nelle linee HVDC
Ai fini dei calcolo la linea HVDC sara` modellata dalla sola resistenza. Le
perdite del sistema saranno calcolate in forma generalizzata, dipendenti in
maniera quadratica dalla corrente Ic
Ploss = a+ bIc + cI
2
c (2.4)
con a,b e c coefficienti di perdita.
2.1.3 Power flow DC
In condizioni di regime, la rete DC puo` essere rappresentata come una rete
resistiva con iniezioni di corrente e tensioni nei differenti nodi. La corrente
iniettata nel nodo i puo` essere scritta come la corrente che fluisce dagli altri




Ydcij(Udci − Udcj) (2.5)
con Ydcij pari a 1/Rdcij . Combinando tutte le correnti iniettate nella rete DC
con n nodi risulta
Idc = YdcUdc (2.6)
con il vettore corrente Idc dato da
Idc = [Idc1 , Idc2 ...Idck ]
T (2.7)
Il vettore delle tensioni DC e` pari a
Udc = [Udc1 , Udc2 ...Udcn ]
T (2.8)
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mentre Ydc e` la matrice dei nodi DC. In questo modo e` possibile scrivere le




Ydcij(Udci − Udcj) (2.9)
con p=1 per sistema monopolare o p=2 per sistema bipolare. Nel caso in
cui si effettui un controllo Udc − Pdc la potenza iniettata nel bus con voltage
droop puo` essere scritta come
Pdci = Pdc,0i −
1
kdci
(Udci − Udc,0i) (2.10)
2.2 La matrice di sensitivity
Per quanto riguarda il posizionamento dei nodi DC all’interno della rete AC
si e` scelto di utilizzare, tra i vari criteri possibili, La matrice di sensitivity per
valutare agevolmente come le modifiche topologiche influiscano sulla rete La
matrice di sensitivity[11] viene calcolata sia per valutare quanto l’iniezione
di potenza in un nodo varia la potenza nei branch della rete, sia per valutare
quanto la perdita di un branch della rete incida in termini di potenza tran-
sitante sugli altri branch.
La matrice in questione e` un valido strumento per individuare quali siano i
nodi piu` interessanti per il posizionamento dei convertitori VSC.
Dal modello semplificato dell’equazione di Load-Flow sappiamo che:
[Θ] = [C][p] (2.11)
dove Θ e` la matrice delle fasi delle tensioni e p e` la matrice delle potenze
iniettate, con
[C] = [−BL]−1 (2.12)
dove C e` la matrice delle reattanze nodali di ordine N-1.
Se andiamo a scrivere il processo alle variazioni vediamo che:
[∆Θ] = [C][∆p] (2.13)
quindi l’elemento chi della matrice C rappresenta la variazione ∆Θh della
fase della tensione al nodo h quando l’iniezione nel nodo i varia di 1 p.u.
e tutti gli altri nodi mantengono le stesse iniezioni di potenza. Grazie alla
matrice C possiamo quindi valutare la sensitivita` dei nodi alle variazioni di
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potenza attiva negli stessi. Andando a esplicitare i coefficienti della rete in



















(chi − cki)∆pi (2.16)






questo coefficiente, che e` adimensionale, ci dice quindi di quanto varia in p.u.
il flusso di potenza attiva sul collegamento h k variando di un p.u. la potenza
attiva iniettata nel nodo i.
Le stesse considerazioni possono essere fatte nel caso in cui la struttura
fisica della rete sia modificata, ad esempio nel caso di scatto di una linea. Si
puo` quindi scrivere una nuova matrice di sensitivity relativa al caso in cui
la rete venga privata di un branch e quindi valutare come variano i flussi
di potenza nelle altre linee a seguito dello scatto del branch in questione. Il
coefficiente α e` quindi:
αhk,rs =
xrs[(chr − chs)− (ckr − cks)]
xhk(xrs − crr − css + 2crs) (2.18)
Utilizzando opportunamente i coefficienti di sensitivity c e α prima defini-
ti, si riesce quindi a capire come la variazione di potenza in un nodo influisca
sugli altri nodi della rete e come il distacco di una linea influisca sui flussi di
potenza transitanti nelle altre linee del sistema. Questa considerazione sara`
utile per capire dove iniettare potenza e quindi dove inserire i convertitori e
quali linee HVAC sostituire con nuovi cavi HVDC.
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2.3 Il droop-control
Per i sistemi VSC-HVDC con due terminali, la regolazione viene solitamente
effettuata tramite il cosiddetto ”master-slave control”, ovvero un terminale
viene impostato a potenza costante e l’altro a tensione costante. E’ questo il
caso del collegamento Italia-Francia attualmente in costruzione tra Piossasco
e Grand-Ile.
Un altro utilizzo per il controllo di reti piu` complesse , nello specifico i sistemi
VSC multiterminale, e` il voltage droop control applicato a tutte le stazioni
di conversione. In questo modo due o piu` terminali DC possono partecipare
al controllo di tensione dividendosi gli obblighi di power flow per il bilan-
ciamento della rete in DC. Il voltage-droop control ha il grande vantaggio
rispetto al master slave di essere molto piu` affidabile nei casi di distacco
di componenti della rete in DC, ad esempio nello scatto di interruttori alle
stazioni di conversione. Nel caso di guasto sul terminale master, infatti, la
rete DC riporterebbe una sovratensione o una sottotensione dovuto al ritar-
do della regolazione. Cio` si potrebbe mitigare creando un sistema ridondante
su ogni terminale, chiamato voltage margin control [16], ma l’alto numero
di riferimenti di tensione necessari renderebbe troppo complicata la gestione
di un sistema multiterminale con controllo master-slave. Essendo un sistema
multiterminale si ipotizza di avere a disposizione due valori di potenza e cor-
rente per ognuno dei terminali del sistema VSC-HVDC : uno dal lato AC al
PCC e l’altro al lato DC.
Il controllo dei VSC puo` avvenire in 3 modi, a P costante, VDC costante
oppure P-U droop control.
Il controllo sui piani P-V e` visualizzato come in figura 2.3:
Figura 2.3: Caratteristiche dei convertitori a regime
In maniera speculare, anche la potenza reattiva del convertitore sara` regolata
o a Q costante o a VAC costante.
Il droop control regola la potenza attiva PDC iniettata nella rete DC che
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dipende dal valore della tensione nei bus dc. Il droop control utilizza dei
set-point di potenza e tensione,PDC,0 e UDC,0, per creare la caratteristica del
convertitore. Viene inoltre definita la pendenza della retta kDC e puo` anche
essere inclusa una deadband ∆UDC,0 simmetrica. Naturalmente essendo in
condizioni di rete DC multiterminale, ogni convertitore avra` la sua caratte-
ristica P,U.
Riferendoci quindi ad una droop voltage costante, senza deadband, siamo
nella condizione della figura 2.4.
Figura 2.4: Droop control nel caso di potenza misurata lato AC al PCC (a) e
potenza misurata dal lato DC (b)
Si puo` definire il DC voltage droop come la variazione di tensione alla
variazione del 100% di potenza, concetto per altro molto simile e riconducibile
allo statismo per la regolazione primaria della frequenza in AC. In reti DC
con piccole resistenze di linea, la tensione continua ai nodi sara` praticamente
quella nominale. In molti casi pratici, la DC grid consiste di linee DC di
resistenza piu` o meno significativa e questo denotera` differenze nella tensione
ai nodi. Per eliminare la differenza a regime tra la tensione desiderata e
quella reale, bisogna assumere come noti i valori delle tensioni di riferimento
in steady-state, ovvero
U refDC − UDC = 0 (2.19)
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2.4 Descrizioni delle reti test
Le reti base utilizzate saranno la rete IEEE 14 bus, la IEEE 30 bus ed una
rete piu` piccola per simulare una wind farm connessa alla rete AC, con 5
nodi in alternata e 3 nodi in DC con generazione eolica.
La rete IEEE 14 bus e la rete IEEE 30 bus sono state modificate con l’ag-
giunta di stazioni di conversione e di nuove linee in AC e HVDC. Il controllo
delle stazioni di conversione puo` avvenire a P costante, V costante e con il
cosiddetto droop control.
Per quanto riguarda il controllo a P e V costante si e` scelto di usare, per
facilita` di calcolo dei flussi di potenza in reti cos`ı composte, la rete a 14 nodi
connessa via via ad altre reti piu` o meno complesse . Per studiare , invece, il
comportamento di una rete con voltage droop e` stata scelta la rete a 5 nodi.
In pratica sono state effettuate le seguenti simulazioni:
 Rete A - Sistema a 14 nodi con installata una rete VSC-HVDC magliata
costituita da 4 linee DC
 Rete B - Sistema a 14 nodi connesso ad un’altra rete a 14 nodi idendica,
con installata una rete VSC-HVDC magliata costituita da 4 linee DC
 Rete C - Sistema a 14 nodi connessa ad una rete a 30 nodi, con installata
una rete VSC-HVDC magliata costituita da 3 linee DC
 Rete D - Sistema a 5 nodi AC connesso tramite 5 linee DC ad un
sistema di 3 nodi con generazione eolica sui nodi DC
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2.4.1 Condizioni di carico e generazione standard
Verranno di seguito specificate le condizioni di carico e di generazioni di
tutte le reti test presenti nelle simulazioni in condizioni standard, ovvero
non perturbate,e con installata la nuova rete VSC-HVDC multiterminale
evidenziata in blu. La rete a 14 nodi della quale e` riportato lo schema unifilare
in figura 2.5, presenta le caratteristiche riportate nella tabella 2.1:
Figura 2.5: Rete A - Sistema 14 nodi. In blu sono evidenziate le nuove connessioni
HVDC
Tabella 2.1: Rete A - Condizioni di carico e generazione. In blu le nuove linee





Capacita` di generazione 472 MW 70 MVar
Carico 285 MW 73 MVar
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La rete successiva sara` la stessa rete a 14 nodi collegata tramite 3 linee
in AT ad una rete identica, sempre a 14 nodi, con le caratteristiche riportate
in tabella 2.2 e riportata in figura 2.6
Figura 2.6: Rete B - Sistema 14 + 14 nodi. In rosso sono evidenziate le nuove le
AT di confine ed in blu le nuove linee HVAC da confrontare con linee HVDC





Capacita` di generazione 945 MW 140 MVar
Carico 568 MW 147 MVar
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Per completare le reti con controllo a tensione e potenza costante si elen-
cano le caratteristiche della rete a 14 nodi collegata con 3 linee in AT ad una
rete piu` complessa IEEE 30 Bus come riportato in figura 3.15.
Figura 2.7: Rete C - Sistema 14 + 30 nodi. In rosso i collegamenti tra le due zone
ed in blu le nuove linee HVAC da confrontare con linee HVDC





Capacita` di generazione 807 MW 466 MVar
Carico 448 MW 180 MVar
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Infine vengono descritte le specifiche, riportate in tabella 2.4 della rete in
AC a 5 nodi connessa alla wind-farm per l’utilizzo del droop control:
Figura 2.8: Rete D - Sistema AC 5 nodi e windfarm offshore connessa tramite rete
magliata VSC in blu





Capacita` di generazione 1270 MW 600 MVar
Carico 1020 MW 120 MVar
Specificatamente alla wind farm si avranno 3 gruppi di generazione eolica
da 50 MW ciascuno e 10 MW di carico su due dei tre sistemi off-shore per




Le simulazioni effettuate per stabilire quanto intervengano le reti VSC-HVDC
in termini di equilibrio della rete sono, come illustrato in 2.4 sono 4, ovvero:
 Rete A - 14 nodi
 Rete B - 14 nodi + 14 nodi
 Rete C - 14 nodi + 30 nodi
 Rete D - 5 nodi + windfarm (3 nodi DC)
Come evidenziato si cerca di simulare condizioni di carico e di operativita`
delle reti via via crescenti, per valutare se il comportamento con e senza l’in-
stallazione di sistemi VSC-HVDC sia effettivamente vantaggioso in termini
di valore della tension ai nodi e e di potenza transitante nelle linee. Verranno
inoltre ”stressate” le reti per valutare anche in questo caso se a seguito di
contingentamenti la rete con sistema HVDC a tensione impressa si comporti
meglio di una normale rete HVAC.
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3.1 Rete A - Caso 14 nodi
La rete IEEE 14 bus viene modificata installando 3 nuove linee in corrente
alternata, nello specifico tra i nodi 1-13,13-4, 4-3 e 1-3 . Le stesse nuove linee
verranno sostituite con cavi HVDC e confrontati gli effetti complessivi sulla
rete. La scelta dei nodi in cui inserire i convertitori viene fatta in base alla
matrice di sensitivity per la rete standard, senza le nuove linee, il cui calcolo
e` illustrato nel capitolo 2.
Le considerazioni che faremo per il sistema a 14 nodi saranno tutte nell’ottica
di rilassare la rete e pertanto di ridurre i flussi di potenza transitante. In
questo ambito inseriremo dei convertitori VSC a P costante ed uno DC slack
necessario alla simulazione della rete.
Figura 3.1: Rete A - in blu sono evidenziate le nuove connessioni HVAC che
verranno confrontate con le connessioni HVDC nelle stesse posizioni
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Di seguito vengono mostrati i risultati delle simulazioni.
Viene prima mostrata una tabella di equivalenza tra il numero assegnato ad
ogni branch ed i nodi da esso collegati.
Sul primo grafico di figura 3.2 sono mostrati sulle ascisse i branch, ordinati
Tabella 3.1: Rete A - Tabella di equivalenza tra branch e nodi collegati
branch nodi collegati
1 1 - 2
2 1 - 5
3 2 - 3
4 2 - 4
5 2 - 5
6 4 - 5
7 4 - 7
8 4 - 9
9 5 - 6
10 6 - 11
11 6 - 12
12 6 - 13
13 7 - 8
14 7 - 9
15 9 - 10
16 9 - 14
17 10 - 11
18 12 - 13
19 13 - 14
da 1 a 20, mentre sulle ordinate i valori della potenza transitante in MW.
In figura 3.3 sono mostrati sull’asse delle x i nodi, numerati da 1 a 14 e sulle
y il valore della tensione in p.u.
Nell’ultimo grafico sono mostrate le potenze nel caso di sistema completa-
mente in AC, le perdite nelle sole linee nel caso di rete mista HVDC-HVAC
e nell’ultima barra le perdite complessive dei convertitori.
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Figura 3.2: Rete A - Flussi transitanti nelle linee. In blu con le nuove linee HVDC
ed in rosso con le nuove linee HVAC
Figura 3.3: Rete A - Tensione nei nodi della rete. In blu con le nuove linee HVDC
ed in rosso con le nuove linee HVAC
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Tabella 3.2: Rete A - Perdite nei sistemi AC senza rete HVDC, con rete HVDC e
complessive dei convertitori
Perdite AC(MW) 11
Perdite AC con sistema VSC (MW) 4
Perdite complessive AC+HVDC+Conv(MW) 10
Per quanto riguarda le 4 linee installate vengono riportati i dati della
tabella 3.3:
Analizzando separatamente le nuove linee installate, si nota come i flussi
Tabella 3.3: Rete A -Confronto tra le potenze transitanti nelle nuove linee AC e
HVDC
Linea (bus) 1-13 13-4 1-3 3-4
Transito AC (MW) -7.70 66 11 54
Transito DC(MW) 63 21 -11 -72
di potenza nelle linee HVDC siano anche molto diversi dai flussi di potenza
nelle linee HVAC. Questo e` giustificato dall’imposizione della potenza ai con-
vertitori VSC della rete e anche se risultano linee molto cariche, la situazione
sulla porzione di rete originaria mostra, invece, transiti minori. L’inserimento
del VSC nei nodi indicati migliora notevolmente la situazione, creando un
sistema in generale piu` rilassato.
3.1.1 Stress della rete
Verranno ora impostate alcune condizioni specifiche della rete per valutarne
il comportamento sotto stress. Vediamo il caso di un aumento di carico del
10 % di quello nominale di 259 MW, quindi si aumenta il carico di 26 MW
facendo passare il nodo 6 da 11 a 37 MW di assorbimento.
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Figura 3.4: Rete A - Flussi transitanti nelle linee con aumento di carico di 26 MW.
In blu con le nuove linee HVDC ed in rosso con le nuove linee HVAC
Figura 3.5: Rete A - Tensione nei nodi della rete con aumento di carico di 26 MW.
In blu con le nuove linee HVDC ed in rosso con le nuove linee HVAC
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Tabella 3.4: Rete A - Perdite nei sistemi AC senza e con rete VSC e perdite
complessive con VSC con aumento del carico di 26 MW
Perdite AC(MW) 13
Perdite AC con sistema VSC (MW) 5
Perdite complessive AC+HVDC+Conv(MW) 11
Tabella 3.5: Rete A - Confronto tra le potenze transitanti nelle nuove linee AC e
HVDC nel caso di aumento del carico
Linea (bus) 1-13 13-4 1-3 3-4
Transito AC (MW) 85 8 58 -4
Transito DC(MW) 62 21 -11 -73
La situazione risulta piu` gravosa per le condizioni di assetto della rete
rispetto al caso di rete standard ma in ogni caso non e` da considerarsi dannosa
in quanto comunque viene gestito tutto correttamente. La tensione aumenta
nei nodi ma in maniera equilibrata su tutto il sistema, mentre le perdite sono
effettivamente superiori a quelle nel caso di rete in condizioni di normale
operativita`. Soprattutto per quanto riguarda la tensione ai nodi si vede come
il VSC riesca a mantenere il valore della tensione praticamente invariato
anche a fronte di un aumento del carico.
Si valuta ora un’ultima situazione di stress per la rete, ovvero la perdita
di una linea, a medio carico rispetto le altre, con una situazione di carico pari
a quello della rete standard e si valutera` come si comporta tutto il sistema
in seguito all’evento. Viene messo fuori servizio il branch 10 (scelto tramite
la matrice di sensitivity) che collega i nodi 4 e 9 che in condizioni di normale
utilizzo e` caricata con circa 20 MW (e 12 nella condizione di connessione
della rete AC con rete VSC-HVDC).
Tabella 3.6: Rete A - Confronto tra le potenze transitanti nelle nuove linee AC e
HVDC nel caso di outage della linea 4-9
Linea (bus) 1-13 13-4 1-3 3-4
Transito AC (MW) 68 9 54 -9
Transito DC(MW) 63 21 -11 -72
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Figura 3.6: Rete A - Flussi transitanti nelle linee con perdita della linea 4-9.In blu
con le nuove linee HVDC ed in rosso con le nuove linee HVAC
Figura 3.7: Rete A - Tensione nei nodi della rete con perdita della linea 4-9. In blu
con le nuove linee HVDC ed in rosso con le nuove linee HVAC
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Non viene indicato il grafico delle perdite in quanto in condizioni di outage
della linea non avrebbe senso ragionare sulle perdite nella rete ma si ha come
obiettivo principale il ritorno ad una condizione di equilibrio. Nonostante le
fluttuazioni di potenza transitante tra le varie linee siano piu` accentuate, il
sistema complessivo riesce comunque a rispondere meglio della rete con sole
linee in AC.
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3.2 Rete B - Caso 14 + 14 nodi
Si valuta ora la situazione in cui siano connesse piu` reti da linee in AT in al-
ternata. Nello specifico vediamo ora il caso di una rete a 14 nodi connessa ad
un’altra rete identica a se stessa tramite 3 linee in AT e alla quale successiva-
mente viene installata una rete DC con sistema VSC magliato. Anche stavolta
viene usata la matrice di sensitivity per determinare il miglior posizionamen-
to dei convertitori in DC e quindi dei cavi in corrente continua. Il caso di due
reti uguali connesse da sotto-reti in DC ci consente di spingere sotto opportu-
ne condizioni una linea al massimo, sfiorando il limite di capability e valutare
se nelle nuove condizioni operative con rete VSC quella linea risulta essere
meno congestionata (e` questo il caso dell’interconnessione Italia-Francia, che
dovrebbe ridurre il carico sulla linea Rondissone-Albertville).
Figura 3.8: Rete B - in blu sono evidenziate le nuove connessioni HVAC da
confrontare con le nuove linee HVDC e in rosso le AT di confine
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Di seguito viene mostrata la tabella di equivalenza tra branch e nodi da
esso collegati.
Tabella 3.7: Rete B - Tabella di equivalenza tra branch e nodi collegati
branch nodi collegati branch nodi collegati
1 1 - 2 26 17 - 20
2 1 - 5 27 18 - 19
3 2 - 3 28 18 - 21
4 2 - 4 29 18 - 22
5 2 - 5 30 19 - 20
6 4 - 5 31 20 - 25
7 4 - 7 32 20 - 26
8 4 - 9 33 20 - 27
9 5 - 6 34 21 - 22
10 6 - 11 35 21 - 23
11 6 - 12 36 23 - 24
12 6 - 13 37 23 - 28
13 7 - 8 38 24 - 25
14 7 - 9 39 26 - 27
15 9 - 10 40 27 - 28
16 9 - 14 41 3 - 16
17 10 - 11 42 6 - 18
18 12 - 13 43 9 - 23
19 13 - 14 - -
20 13 - 14 - -
21 15 - 16 - -
22 15 - 17 - -
23 16 - 17 - -
24 16 - 18 - -
25 16 - 19 - -
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Figura 3.9: Rete B - Flussi transitanti nelle linee con e senza sistema VSC
Figura 3.10: Rete B - Tensione nei nodi della rete con e senza sistema VSC
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Tabella 3.8: Rete B - Perdite nei sistemi AC senza e con rete VSC e perdite
complessive con VSC
Perdite AC(MW) 25
Perdite AC con sistema VSC (MW) 22
Perdite complessive AC+HVDC+Conv(MW) 32
Tabella 3.9: Rete B - Confronto tra le potenze transitanti nelle nuove linee AC e
HVDC
Linea (bus) 5-15 15-20 5-20 16-20
Transito AC (MW) -20 33 28 21
Transito DC(MW) -70 -53 144 -90
Anche in questo caso ci troviamo davanti ad una condizione di rete piu`
rilassata. Per quanto riguarda le perdite, crescendo in potenza, notiamo come
iniziano ad incidere le perdite sulle stazioni di conversione.
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3.2.1 Stress della rete
Anche stavolta verranno impostate delle condizioni operative di rete sotto
stress, nello specifico il distacco di un generatore e l’aumento di carico. Ini-
zialmente valutiamo la condizione di un aumento del carico del 10 % (50 MW
sui 518 totali) nel nodo 18, che passa da 47 a 97MW.
Tabella 3.10: Rete A - Perdite nei sistemi AC senza e con rete VSC e perdite
complessive con VSC con aumento del carico di 50 MW nel nodo 18
Perdite AC(MW) 34
Perdite AC con sistema VSC (MW) 28
Perdite complessive AC+HVDC+Conv(MW) 38
Figura 3.11: Rete B - Tensione nei nodi della rete con e senza sistema VSC a
seguito dell’aumento di carico di 50 MW nel nodo 18
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Figura 3.12: Rete B - Flussi transitanti nelle linee con e senza sistema VSC a
seguito dell’aumento di carico di 50 MW nel nodo 18
Tabella 3.11: Rete B - Confronto tra le potenze transitanti nelle nuove linee AC e
HVDC nel caso di aumento del carico
Linea (bus) 5-15 15-20 5-20 16-20
Transito AC (MW) -11 33 39 20
Transito DC(MW) -70 -53 144 -90
Le perdite totali sul sistema aumentano, ma risulta ancora molto conve-
niente la scelta della rete VSC. Anche la situazione sui flussi di potenza sulle
linee in AC fa si che la rete sia molto piu` rilassata al caso di sole linee AC:
Si nota comunque che soprattutto le linee di confine sono piu` cariche, mentre
nella situazione precedente la gran parte del flusso di scambio era sulla rete
VSC, lasciando scariche 2 linee di confine su 3.
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Anche stavolta valutiamo come reagisce la rete ad una eventuale perdita
di una linea. Per un piu` chiaro confronto dei risultati si fara` l’ipotesi di
perdere sempre la stessa linea che collega i nodi 4-9.
Figura 3.13: Rete B - Flussi transitanti nelle linee con e senza sistema VSC con
perdita della linea 4-9
Figura 3.14: Rete B - Tensione nei nodi della rete con e senza sistema VSC con
perdita della linea 4-9
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Tabella 3.12: Rete B - Confronto tra le potenze transitanti nelle nuove linee AC e
HVDC nel caso di outage della linea 4-9
Linea (bus) 5-15 15-20 5-20 16-20
Transito AC (MW) -20 33 30 21
Transito DC(MW) -70 -53 144 -90
Le condizioni della rete tendono comunque a rimanere migliori nella con-
dizione di linea HVDC. Con il crescere delle potenze, anche a fronte di contin-
gentazioni si nota come i flussi nella rete AC possano subire anche variazioni
significative ma cio` non accade nella rete DC che ovviamente controlla i flussi
di potenza attiva in ingresso e uscita dalle stazioni e pertanto tende a dimi-
nuire le condizioni di carico, in termini di potenza transitante sulle linee, alla
restante porzione di rete.
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3.3 Rete C - Caso 14 + 30 nodi
Valutiamo ora il caso del collegamento della nostra rete a 14 nodi ad una rete
piu` forte, nello specifico una rete a 30 nodi. L’ipotesi dietro a questo collega-
mento e` creare una rete con molta generazione rispetto al carico (quella a 14
nodi) e trovare delle condizioni di stress collegandola ad una rete forte (30
nodi), in particolare trovando una eventuale soluzione ad un sovraccarico di
una o piu` linee. Prima di trovare le condizioni di stress valutiamo le presta-
zioni della rete in condizioni di regime senza perturbazioni.
Anche stavolta valuteremo l’applicazione della sottorete in DC con sistema
VSC multiterminale analizzando la matrice di sensitivity. Dall’analisi della
matrice risulta che i nodi di nostro interesse, sempre per ridurre i flussi tran-
sitanti sulle linee, sono il 27,6,33 e 36. Cos`ı facendo creiamo la nuova rete di
figura 3.15
Figura 3.15: Nuova rete AC-DC. In rosso i collegamenti tra le due zone, in blu il
posizionamento del sistema VSC multiterminale e le nuove linee AC da confrontare.
- Rete C
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Di seguito viene riportata la tabella di equivalenza tra il numero assegnato
al branch ed i nodi da esso connessi.
Tabella 3.13: Rete C - Tabella di equivalenza tra branch e nodi collegati
branch nodi collegati branch nodi collegati
1 1 - 2 32 23 - 24
2 1 - 3 33 24 - 25
3 2 - 4 34 25 - 26
4 3 - 4 35 25 - 27
5 2 - 5 36 28 - 27
6 2 - 6 37 27 - 29
7 4 - 6 38 27 - 30
8 5 - 7 39 29 - 30
9 6 - 7 40 8 - 28
10 6 - 8 41 6 - 28
11 6 - 9 42 31 - 32
12 6 - 10 43 31 - 35
13 9 - 11 44 32 - 33
14 9 - 10 45 32 - 34
15 4 - 12 46 32 - 35
16 12 - 13 47 33 - 34
17 12 - 14 48 34 - 35
18 12 - 15 49 34 - 37
19 12 - 16 50 34 - 39
20 14 - 15 51 35 - 36
21 16 - 17 52 36 - 41
22 15 - 18 53 36 - 42
23 18 - 19 54 36 - 43
24 19 - 20 55 37 - 38
25 10 - 20 56 37 - 39
26 10 - 17 57 39 - 40
27 10 - 21 58 39 - 44
28 10 - 22 59 40 - 41
29 21 - 22 60 42 - 43
30 15 - 23 61 43 - 44
31 22 - 24 62 2 - 36
- - 63 27 - 33
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Tabella 3.14: Rete C - Perdite nei sistemi AC senza e con rete VSC e perdite
complessive con VSC
Perdite AC(MW) 17
Perdite AC con sistema VSC (MW) 11
Perdite complessive AC+HVDC+Conv(MW) 21
Figura 3.16: Rete C - Flussi transitanti nelle linee con e senza sistema VSC
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Figura 3.17: Rete C - Tensione nei nodi della rete con e senza sistema VSC
Tabella 3.15: Rete C - Confronto tra le potenze transitanti nelle nuove linee AC e
HVDC
Linea (bus) 27-36 33-36 2-33
Transito AC (MW) 1.5 4 0.6
Transito DC(MW) 37 117 63
In questo caso le perdite si riducono ancora una volta di circa il 30%
considerando solo la porzione di rete in AC e complessivamente superano di
poco il 20% considerando anche convertitori e cavi HVDC.
Regolando opportunamente le potenze dei convertitori (-80 MW 60 MVar; 50
MW 60 Mvar; 60MW 45 Mvar) si ottengono risultati interessanti per quanto
riguarda il rilassamento della rete.
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3.3.1 Stress della rete
Anche stavolta valutiamo un aumento del carico di 45 MW rispetto ai 448
iniziali. Si aggiungono 22 e 23 MW rispettivamente nei nodi 29 e 34.
Figura 3.18: Rete C - Tensione ai nodi della rete con e senza sistema VSC a seguito
dell’aumento di carico per 45 MW
Figura 3.19: Rete C - Flussi di potenza nella rete con e senza sistema VSC a seguito
dell’aumento di carico per 45 MW
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Tabella 3.16: Rete C - Perdite nei sistemi AC senza e con rete VSC e perdite
complessive con VSC a seguito dell’aumento di carico per 45 MW
Perdite AC(MW) 25
Perdite AC con sistema VSC (MW) 13
Perdite complessive AC+HVDC+Conv(MW) 23
Tabella 3.17: Rete C - Confronto tra le potenze transitanti nelle nuove linee AC e
HVDC
Linea (bus) 27-36 33-36 2-33
Transito AC (MW) -4 -5 10
Transito DC(MW) 37 117 63
Anche in questo caso il vantaggio e` notevole, soprattutto per quanto ri-
guarda la capacita` di contenere le cadute di tensione ai nodi.
Il nodo 29, infatti, ha un crollo del 10% del suo valore di tensione che viene
ridotto a solo il 4 nel caso di installazione di rete VSC. Questo e` giustificato
dalla possibilita` del VSC di fornire potenza reattiva direttamente dalle sta-
zioni di conversione che, se posizionate correttamente, riescono a mitigare le
brusche cadute di tensione.
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Anche per il caso di rete a 44 nodi si effettuera` l’analisi della situazione
in cui venga persa una linea, sempre la linea 4-9 e quali effetti abbia questo
evento sulla tenuta della rete, confrontando il caso con e senza l’installazione
di una rete magliata VSC-HVDC(in questo caso i nodi saranno 34 e 39).
Figura 3.20: Rete C - Tensione ai nodi della rete con e senza sistema VSC con
perdita della linea 34-39
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Figura 3.21: Rete C - Flussi di potenza nella rete con e senza sistema VSC con
perdita della linea 34-39
Tabella 3.18: Rete C - Confronto tra le potenze transitanti nelle nuove linee AC e
HVDC
Linea (bus) 27-36 33-36 2-33
Transito AC (MW) 2 7 0.3
Transito DC(MW) 37 117 63
Si puo` notare come anche in questo caso tutto il sistema sia in migliori
condizioni operative e che a seguito di distacchi di branch, le linee in AC
risultano complessivamente piu` scariche nel caso di installazione di rete VSC
ed in generale i paranetri tensione e potenza attiva risultino rientrare in un
range piu` ristretto di fluttuazione.
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3.4 Rete D - Caso 5 nodi - windfarm
Un altro esempio che merita interesse puo` essere l’applicazione del VSC ad
un campo eolico (3 gruppi da 50 MW), idealmente off-shore, che possa inter-
connettersi con la rete in AC tramite un sistema multiterminale. Si sfruttera`
un collegamento del tipo illustrato in figura 3.22
Figura 3.22: Impostazione del problema wind farm VSC multiterminale
L’installazione di una rete HVDC magliata con sistema VSC multiter-
minale permette molti vantaggi utilizzando il droop voltage control. Come
illustrato in precedenza, il droop control necessita dei valori di riferimento
per tensioni e potenze ai nodi in DC per funzionare correttamente e gestire
i flussi di potenza come voluto. Data la costruzione della rete non avrebbe
senso confrontare i valori di potenza e tensione con il caso solo alternata,
in quanto abbiamo comunque necessita` di collegare la wind farm alla terra
ferma tramite cavi in HVDC.
La simulazione ha seguito la procedura di calcolo descritta in [14].
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Si opta per la costruzione di una rete in DC VSC multiterminale con
droop control.
Figura 3.23: Rete D - Sistema AC 5 nodi e windfarm offshore connessa tramite
rete magliata HVDC-VSC
Per impostare i valori di riferimento, sempre facendo riferimento a [14] si
ricorre a un power flow dc con impostati i valori della tabella:
Bus 4 6 7 8
P (MW) -50 - 50 -50
v (p.u.) - 1 - -
Tabella 3.19: Valori di riferimento per load flow DC
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Immettendo i valori di 3.19 si ottengono i seguenti valori di tensioni e
potenze ai nodi della rete DC:
Bus 4 6 7 8
P (MW) -48.723 45.608- 51.238 -48.751
v (p.u.) 1.0050 1 0.9980 1.0030
Tabella 3.20: Risultato del load flow DC con valori di riferimento
Come e` ben visibile dalla tabella 3.21 i valori si discostano molto da quelli
voluti nel caso di load flow dc senza droop control ai terminali vsc. Per ovviare
a questo problema si procede iterativamente per impostare correttamente i
valori di riferimento nel droop control, pertanto si impostano i terminali 4 e 8
con i valori di potenza e tensione usciti dal load flow DC, mentre i terminali
6 e 7 si mantengono ai valori nominali di 50 MW e 1 p.u. Il risultato e` il
seguente:
Bus 4 6 7 8
P (MW) -49.443 49.305 49.076 -49.415
v (p.u.) 1.0000 0.9950 0.9940 0.9980
Tabella 3.21: Risultato del load flow con impostati i parametri di voltage droop
control
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In questo modo si mantiene fissa la tensione lato DC sul nodo 4, che
ci interessa particolarmente in quanto e` quello che permette il collegamento
alla rete AC, mentre gli altri valori risultano essere sufficientemente vicini
a quelli nominali. Sono interessanti ai fini dell’analisi i valori dei flussi di
potenza all’interno della rete DC (e` stata ipotizzata una singola opzione di
carico e generazione per le pale). Di seguito la tabella di corrispondenza tra
nome del branch e nodi da esso collegati.
Tabella 3.22: Rete D - Tabella di equivalenza tra branch e nodi collegati
branch nodi collegati
1 1 - 2
2 1 - 5
3 2 - 3
4 2 - 5
5 3 - 4
6 4 - 5
7 6 - 7
8 8 - 7
Figura 3.24: Rete D - Flussi di potenza nella rete DC
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Figura 3.25: Rete D - Tensione ai nodi della rete 6 nodi e windfarm
Figura 3.26: Rete D - Flussi di potenza nella rete AC
Le perdite complessive della rete si mantengono su 31 MW su un totale
di 1020 MW di carico.
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Tabella 3.23: Rete D - Perdite in AC con il sistema VSC-HVDC e complessive
della rete VSC e convertitori
Perdite AC nel sistema con HVDC(MW) 25
Perdite complessive AC+HVDC+Conv (MW) 31
L’obiettivo era di erogare potenza alla rete in AC dalla wind farm e que-
sto e` possibile impostando la pendenza della retta del controllo voltage droop
negativa, cos`ı come la potenza a vuoto.
E’ interessante notare se e come sia possibile variare i flussi di potenza sia
in ingresso alla rete in AC sia per regolare i flussi all’interno della rete DC,
quindi cambiando i parametri di lavoro dei convertitori VSC, per far fronte,
ad esempio, a differenti condizioni di generazione dovute ai generatori eolici.
Poniamoci nella condizione in cui si voglia far produrre i generatori a
circa 20 MW e vediamo come si ripartiscono i flussi di potenza.
Come al solito si fa prima un load flow in DC e poi si impostano i valori per
i convertitori VSC. In questa condizione tutti i generatori stanno erogando
20 MW e la rete riesce a portare tutti i 60 MW alla rete in AC (le condizioni
di carico restano immutate).
Bus 4 6 7 8
P (MW) -62.530 20.625 20.435 21.194
v (p.u.) 1.008 1.004 1.003 1.004
Tabella 3.24: Risultato del load flow con nuove condizioni di generazione
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Figura 3.27: Flussi di potenza nella rete DC - sistema windfarm generazione 20
MW per generatore
Figura 3.28: Tensione ai nodi della rete 5 nodi e windfarm con generazione 20 MW
per generatore
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Figura 3.29: Flussi di potenza nella rete AC - sistema windfarm generazione 20
MW per generatore
Confrontando le due situazioni si vede come i flussi di potenza in AC
siano praticamente invariati, mentre cio` non avviene per i flussi in DC che si
riequilibrano per far passare la potenza richiesta nei nodi. Proprio prendere
in considerazione il flusso di potenza nelle linee in DC potrebbe essere interes-
sante per valutare come eventualmente ripartirli a piacimento. Se ad esempio
volessimo ripartire gli attuali 10 MW nel branch 7-8 anche nel branch 6-8,
potremmo agire nel modo seguente:
Per una ripartizione grezza, senza toccare le potenze dei convertitori e` pos-
sibile modificare il valore della tensione di riferimento nel droop control e
agire sulla pendenza della retta. Impostare un valore di tensione di 0.935 ed
un valore della pendenza (slope) da 0.0070 a 0.0030 fa si che venga ripartito
quasi a meta` il valore di potenza che prima transitava in un unica linea HV-
DC. Questo, tuttavia, cambia molto i valori di potenza misurata ai nodi DC
della rete come mostrato nella Tabella 3.25:
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Tabella 3.25: Risultato del load flow con nuove condizioni di generazione e
ripartizione grezza dei flussi in DC
Bus 4 6 7 8
P (MW) -66.602 16.537 16.341 33.400
v (p.u.) 0.980 0.976 0.974 0.975
Figura 3.30: Flussi di potenza nella rete DC - sistema windfarm generazione 20
MW e ripartizione grezza del flusso sul branch 7-8
Per avere dei flussi meglio ripartiti nella rete in DC e` quindi necessario
ritoccare i valori di potenza dei convertitori, impostandoli a lavorare a po-
tenze leggermente piu` basse e incidendo quindi in maniera piu` netta sulla
caratteristica del droop control. Si impostano quindi i convertitori dei nodi 6
e 7 a 18 MW, mentre la caratteristica del convertitore 8 viene abbassata a un
valore di tensione di riferimento 0.955 con slope 0.0050 e 20 MW di potenza
di riferimento per ottenere i valori riportati in Tabella 3.26
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Tabella 3.26: Risultato del load flow con nuove condizioni di generazione e
ripartizione grezza dei flussi in DC
Bus 4 6 7 8
P (MW) -63.588 17.577 17.390 28.338
v (p.u.) 1.001 0.997 0.996 0.997
Figura 3.31: Flussi di potenza nella rete DC - sistema windfarm generazione 20
MW e ripartizione efficiente del flusso sul branch 7-8
In questa condizione tutti i convertitori e quindi tutti i branch che colle-
gano in DC i generatori eolici riescono ad avere flussi di potenza mai superiori
ai 10 MW, permettendo quindi (con le condizioni di generazione indicate, ov-
vero di circa 20 MW ad impianto) di dimensionare correttamente la rete DC
che collega i vari elementi della wind farm, senza sovradimensionare i cavi
per potenze maggiori dovute a squilibri dei convertitori che possono quindi




Il sistema VSC-HVDC multiterminale, secondo molteplici studi e previsioni,
risultera` essere tra le tecnologie dominanti per la realizzazione delle vere e
proprie smart-grid, soprattutto in Europa. I forti investimenti della Comunita`
Europea e dei piu` grandi ed importanti produttori in quest’ambito evidenzia-
no come ci sia una volonta` sia politica che di impresa verso una regolazione
ottimale dei flussi ed un conseguente risparmio in termini di perdite comples-
sive sulla rete, tutte prospettive che renderanno economicamente vantaggiosa
l’installazione di sistemi di produzione da energia rinnovabile. Il fotovoltaico
e l’eolico, in particolare, saranno i sistemi che sicuramente avranno un van-
taggio maggiore dalla presenza di grandi infrastrutture VSC-HVDC come
dimostrano gli esperimenti pilota sulle grandi wind farm nel Mare del Nord
in via di realizzazione e il progetto DESERTEC [4], tra le infrastrutture piu`
ambiziose in via di realizzazione in tutto il continente europeo.
Figura 4.1: Progetto DESERTEC - previsione dell’infrastruttura e delle fonti
energetiche rinnovabili utilizzate
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L’analisi si e` svolta sugli eventuali e possibili vantaggi dell’installazione
di sistemi in corrente continua a supporto di tensione all’interno di reti AC
di varia complessita`.
Lo sviluppo di questa tesi ha determinato come effettivamente possa essere
preso in considerazione il sistema VSC-HVDC per migliorare l’assetto della
rete in termini di livelli di tensione dei nodi e potenza transitante sulle linee,
anche in presenza di squilibri.
Da un primo confronto su cosa ci si poteva aspettare dall’installazione di
reti HVDC e quali siano i dati risultanti dalle simulazioni, questa analisi ha
cercato di rispondere alla domanda se sia effettivamente vantaggiosa questa
tecnologia e se sia da considerarsi una valida alternativa sia in condizioni
”off-shore”, dove l’utilizzo di linee in corrente continua e` obbligato, sia ”on-
shore”.
Analizzando le prime tre reti, dove e` stato effettuato un confronto tra una
stessa linea in AC ed una in DC con supporto di tensione, si e` visto come
in realta` in tutte le condizioni, anche di stress, il valore di tensione ai nodi
riesce sempre a mantenersi piu` vicino a quello desiderato rispetto al caso di
reti in corrente alternata.
Per quanto riguarda le perdite, se il vantaggio in termini di flussi transi-
tanti sulle linee, escluse le nuove installazioni, mostra un vantaggio concreto
rilassando la rete, in termini di perdite complessive questo vantaggio viene
praticamente eroso se si considerano le perdite dei convertitori, che per po-
tenze sostenute iniziano ad essere importanti.
Con la Rete D, invece, si e` analizzata una tipologia di controllo delle stazioni
di conversione, simulando una piccola rete in AC alla quale viene connessa
una wind-farm con generazione da eolico. Il voltage-droop control, se corret-
tamente utilizzato, permette di regolare in maniera molto precisa i flussi di
potenza da e verso la rete, aumentando l’affidabilita` di tutto il sistema in
varie condizioni di generazione.
In un orizzonte temporale di medio termine le nuove grid VSC-HVDC e in
particolar modo le nuove tecnologie di controllo in via di sviluppo, permet-
teranno un nuovo incremento di energia prodotta da fonte eolica e fotovol-
taica, piu` forte e con maggiori prospettive per il futuro in termini di qualita`,
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